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Resumen. En este trabajo se proponen ideas para la creación de una 
arquitectura basada en ontologías para lograr la persistencia de anotaciones 
semánticas de datos geográficos. El soporte de la arquitectura propuesta está 
organizado en estructuras de datos de indizado espacial de manera que los 
procesos de descubrimiento y recuperación aprovechen las relaciones 
topológicas presentes entre los objetos geográficos representados en el dato. 
Las estructuras de datos seleccionadas para su organización están formalizadas 
en ontologías  permitiendo así, la interpretación automática de las anotaciones 
almacenadas por sistemas heterogéneos, así como su incorporación a la nueva 
Web Semántica Geoespacial. Se exponen las principales ideas de una 
implementación de la arquitectura propuesta y se ilustra su factibilidad 
mediante la integración de una implementación concreta a un Sistema de 
Información Geográfica y su utilización en un caso de estudio. 
1   Introducción 
La información geográfica es la información que describe fenómenos asociados 
directa o indirectamente con una ubicación relativa a la superficie de la Tierra o las 
inmediaciones de ésta. Cada vez son más frecuentes los fenómenos que tienen en su 
descripción alguna componente geográfica subyacente. Actualmente, la mayoría de 
los gobiernos muestran interés en el desarrollo de sus Infraestructuras de Datos 
Espaciales (IDE) [1]. Es muy importante acceder y encontrar información valiosa en 
los ambientes abiertos y distribuidos de las actuales IDE [2]. En este sentido, muchos 
problemas se deben a la heterogeneidad semántica de los datos geográficos, producto 
de las diferencias en cuanto a significado durante el descubrimiento y recuperación de 
la información geográfica [3] [2].  
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Cada vez es mayor la necesidad de gestionar la información geográfica teniendo en 
cuenta las diferencias de significado de los conceptos y objetos representados [4]. Sin 
embargo, los catálogos actuales proveen herramientas de búsquedas de descripciones 
basadas en mecanismos ineficientes de recuperación y descubrimiento [2] debido a 
que generalmente no tienen en cuenta elementos semánticos [5] lo que se manifiesta 
en el alto grado de heterogeneidad semántica durante el descubrimiento y 
recuperación de las fuentes de información [6]. 
La incorporación de semántica a la gestión de la información geográfica es una 
necesidad para su mejor explotación y uso, así como para vencer los problemas 
derivados de la heterogeneidad y la poca interoperabilidad semántica existente.  La 
interoperabilidad semántica de la información y los servicios geográficos se define 
como la capacidad de interactuar los sistemas de información y servicios geográficos 
para trabajar unidos sin necesidad de intervención humana [7]. Un problema a vencer 
para alcanzar  la interoperabilidad semántica es la identificación de objetos 
semánticamente similares que pertenecen a bases de datos diferentes y la resolución 
de sus diferencias esquemáticas [8]. La interoperabilidad semántica de la información 
y los servicios geográficos se ha convertido en una de las principales líneas de 
investigación de las Ciencias de la Información Geográfica [9]. 
Para conseguir la interoperabilidad semántica en la gestión de la información 
geográfica es necesario garantizar que el significado dado por el diseñador del 
servicio de información geográfica sea comunicado al usuario. De esta manera se 
posibilita el intercambio, entre proveedores y consumidores, del sentido implícito de 
los datos y conceptos geográficos [10]. Según [3] el uso de descripciones sintácticas 
no es suficiente para la interpretación del significado de los elementos que se 
describen, lo que hace engorroso el procesamiento y expresión de consultas. Como 
solución a estos problemas y teniendo en cuenta el amplio uso y la capacidad de las 
ontologías para explicitar y formalizar conocimiento, en [3] se propone el uso de 
descripciones ontológicas de fuentes de información. 
Un avance importante para lograr interoperabilidad semántica lo constituye el uso 
de geo-ontologías de dominio y anotaciones semánticas de datos geográficos que 
utilicen dichas geo-ontologías [11]. La anotación semántica de datos geográficos 
constituye un  primer paso para lograr la interoperabilidad semántica y la integración 
dato-conocimiento sobre una base semántica [12]. También, las anotaciones 
semánticas complementan en gran medida el uso de metadatos, aportando 
descripciones semánticas formales que no son posibles en los lenguajes estándar en 
los que se hacen persistentes los metadatos. 
En este trabajo presentamos un diseño de arquitectura basada en ontologías para 
lograr la persistencia de anotaciones semánticas de datos geográficos. Un componente 
clave en la propuesta de arquitectura son las geo-ontologías, que serán el soporte 
fundamental para las anotaciones. La arquitectura propuesta tiene como objetivo 
principal permitir que los procesos de recuperación del conocimiento e información 
almacenados aprovechen los vínculos topológicos entre los objetos anotados. 
También se presenta una propuesta de implementación y su uso mediante un caso de 
estudio. 
Este documento se organiza en cinco secciones principales. En la sección 2 se 
presenta un resumen de los trabajos más relevantes relacionados con las anotaciones 
semánticas de datos geográficos. En la sección 3 se presenta la arquitectura propuesta. 
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Luego en la sección 4 se comenta las principales ideas sobre la implementación de la 
arquitectura propuesta. En la sección 5 se ilustra un caso de estudio de la utilización 
de las herramientas implementadas. Finalmente las conclusiones y líneas futuras de 
investigación en la presente temática se exponen en  la sección 6.  
2   Trabajos relacionados 
En los siguientes apartados se exponen los elementos y principales trabajos que 
avalan la propuesta de las ontologías como soporte de las anotaciones semánticas de 
datos geográficos; se analizarán los trabajos que constituyen antecedentes directos a 
esta investigación relacionados con anotación semántica y se mostrará un resumen del 
estudio realizado sobre estructuras de datos de indizado espacial más apropiadas para 
nuestra propuesta. 
2.1 Geo-ontología, mecanismos formales de representación del conocimiento 
geográfico 
El término Ontología proviene del campo de la filosofía y la epistemología. A finales 
de la década de los años ochenta el término es adoptado por la Inteligencia Artificial 
con el objetivo de compartir y reutilizar conocimiento. Una de las primeras 
definiciones fue dada en [13], definiendo una ontología como los términos básicos y 
las relaciones comprendidas en el vocabulario de un tema, así como las reglas para 
combinar términos y relaciones para definir extensiones al vocabulario. Las 
ontologías imponen una estructura sobre el dominio y restringen las posibles 
interpretaciones de los términos [14]. 
Gruber [15] definió ontología como una especificación explícita de una 
conceptualización, luego en [16] se define como una especificación formal de una 
conceptualización compartida. En [17] se plantea que la construcción y utilización de 
ontologías es importante para compartir explícitamente el entendimiento común de la 
estructura de información entre personas y agentes software y  permitir la 
reutilización de conocimiento de un dominio. Las ontologías son estructuras que 
pueden crecer, integrarse con otras ontologías y reutilizarse en la construcción de 
ontologías de otros dominios. Lo más importante a resaltar es su potencial semántico 
que le da el hecho de incluir axiomas y, de esta manera, la posibilidad de emplear la 
lógica y poder inferir conocimientos implícitos en los conocimientos formalizados. 
Una geo-ontología es una ontología que ofrece una descripción de entidades 
geográficas y difiere de otras ontologías por la presencia predominante de relaciones 
topológicas. Las geo-ontologías pueden utilizarse para hacer explícita la semántica del 
contenido de la información geográfica de Servicios Web, con el fin de mejorar el 
descubrimiento y recuperación en la Web [6]. En [2] y [6] se muestra cómo las 
ontologías pueden ser soportes para realizar conexiones semánticas durante los 
procesos de búsqueda y recuperación de información geográfica.  
En [18] se introdujo una nueva arquitectura de Sistema de Información Geográfica 
(SIG) que puede facilitar la integración  de manera flexible y se basa en el valor 
semántico de la información, sin tener en cuenta su representación. La solución 
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propuesta es un SIG gobernado por ontologías (SIGGO – del inglés ODGIS Ontology 
Driven Geographic Information System) que actúa como un sistema integrador 
independientemente del modelo. Un SIGGO evita la clasificación de los datos sobre 
la base de sus representaciones solamente.  
Puesto que las ontologías son estructuras en las que es posible representar 
conocimiento geográfico, existe experiencia en su utilización como soporte de 
conexiones semánticas e incluso forman parte principal de propuestas teóricas como 
los SIGGO, podemos afirmar que son factibles para ser soporte de la arquitectura para 
lograr la persistencia de las anotaciones semánticas de datos geográficos. 
2.2 Anotación Semántica de Datos Geográficos 
Según [19], una anotación se puede considerar como un enlace entre entidades y 
conceptos de una ontología. También, son consideradas anotaciones semánticas las 
referencias que hay en un texto sobre un repositorio semántico en el que hay más 
conocimiento. La semántica viene definida por el comportamiento, rol y relación 
funcional de los elementos y generalmente es interpretada por la intuición del usuario 
[20]. Con el surgimiento de la Web Semántica, la creación de anotaciones semánticas 
para describir los recursos Web se ha convertido en una importante meta de la 
comunidad científica [21]. En este sentido las formas de representación del 
conocimiento como las ontologías han demostrado ser de gran importancia.  
En [9] se aborda el problema de la interoperabilidad semántica de la información 
geográfica mediante la definición de correspondencias conceptuales entre diferentes 
espacios, se presenta una definición formal de las posibles correspondencias 
(proyección y transformación) y ocurrencias de pérdidas de información. Según [3] el 
uso de descripciones sintácticas  no es suficiente para la interpretación del significado 
de los elementos que se describen, por lo que se propone el uso de descripciones 
ontológicas de fuentes de información. 
En [21] se define anotación semántica como la correspondencia entre elementos de 
un esquema de datos y elementos de una ontología de dominio. En [22] se define 
como la tarea de hacer coincidir una palabra arbitraria o término con el concepto más 
apropiado en la ontología de dominio que corresponda. En el proyecto SWING 
(Semantic Web Services Interoperability for Geospatial Decision Making (FP6-
026514)) se define como el establecimiento de vínculos explícitos entre la 
información geográfica que se sirve a través de Web Services OGC y el vocabulario 
definido y compartido en una ontología de dominio [22].  
En [12] se define anotación semántica de datos geográficos como la 
correspondencia entre los objetos geográficos presentes en el dato espacial y el 
conocimiento previamente formalizado en geo-ontologías, a esta definición nos 
ceñiremos en este trabajo al referirnos a anotaciones semánticas de datos geográficos. 
En [11] se plantea que no existían métodos automáticos de anotación semántica de 
datos geográficos y se propone un método para automatizar este proceso basado en las 
relaciones espaciales, aprovechando las características específicas de la información 
geográfica. La automatización de este proceso facilita la transición hacia arquitecturas 
gestionadas semánticamente [22]. En [11] se presenta un procedimiento de anotación 
semántica de datos geográficos con el fin de permitir la implementación de 
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aplicaciones de descubrimiento y recuperación a través de Servicios Web basados en 
ontologías. Este método tiene como limitante que para la identificación de un 
concepto en un conjunto de objetos geográficos es necesaria la implementación previa 
de todas las relaciones utilizadas para la definición del mismo.  
En el proyecto SPIRIT (Spatially-Aware Information Retrieval on the Internet) se 
propone el uso del conocimiento almacenado en datos geográficos mediante un motor 
de búsqueda en Internet. En [23] se propone la utilización de un sistema basado en el 
conocimiento que aplica SWI-Prolog para el enfoque automático de descripción de 
datos geográficos mediante reglas lógicas. 
En las IDE, el descubrimiento y la recuperación de información geográfica  
basados en ontologías sólo son factibles si todos los recursos de información 
registrados son semánticamente descritos [24]. La anotación semántica de datos 
geográficos tiene la carencia de un modo formal y explícito representar la semántica 
[25], así como de un soporte que permita el descubrimiento semántico y la 
recuperación [24]. En [26] se plantea la necesidad de encontrar una estructura 
adecuada para las ontologías relativas a la información geográfica. En [12] se propone 
un  modelo de anotación semántica de datos geográficos que tiene como elemento que 
enlaza el conocimiento espacial con los objetos geográficos representados en el dato, 
el Minimum Bounding Box (MBB), es decir, las coordenadas que forman el mínimo 
rectángulo que encierra al objeto. De esta manera es posible materializar la asociación 
entre el conocimiento y los datos geográficos tomando como base la ubicación 
espacial. En el presente trabajo utilizaremos el mismo factor de enlace que en [12]. 
La cantidad de trabajos y proyectos mencionados y relacionados directamente con 
la anotación semántica de datos geográficos avalan la importancia de las 
investigaciones en esta línea y su viabilidad para solucionar problema derivados de la 
poca interoperabilidad semántica existente entre sistemas. Los trabajos en esta línea 
principalmente han aportado sobre el procedimiento de anotar semánticamente y la 
identificación automática de objetos geográficos. La anotación semántica de datos 
geográficos carece de un soporte computacional que permita su gestión aprovechando 
las características de este tipo de datos como pueden ser las relaciones topológicas 
entre los objetos representados. 
2.3 Estructuras de datos de búsquedas espaciales empleadas 
La rápida popularización de las bases de datos  y de la información geográfica influyó 
en el surgimiento y desarrollo de varias estructuras de datos que hacen posible 
búsquedas espaciales rápidas. Con estas características podemos mencionar 
estructuras de datos como: Quadtrees, R-Trees, hB-Trees, WV-Trees, SS-Trees y SR-
Trees. Estas estructuras básicas han sido mejoradas a través de modificaciones que 
posibilitan  nuevas técnicas de procesamiento de consultas más rápidas y con un 
mejor índice de creación, una mejor estrategia de división teniendo en cuenta las 
actualizaciones dinámicas.  
Disponer de facilidades para efectuar búsquedas espaciales es una necesidad 
presente en la mayoría de las aplicaciones de datos geográficos [27]. En la propuesta 
de arquitectura para la persistencia de anotaciones semánticas que se presentará se 
utilizan las estructuras de datos para búsquedas espaciales Quadtree y R-Tree. 
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Las clásicas estructuras de datos de indizado espacial presentes en las bases de 
datos unidimensionales no son apropiadas para la búsqueda de datos geográficos 
multidimensionales. Las estructuras basadas en la correspondencia exacta de  valores, 
tales como las tablas de hash no son útiles debido a la necesidad de contar con 
búsquedas de rangos. Las estructuras que usan la ordenación de valores clave, como 
B-Trees e Índices ISAM, no funcionan porque la búsqueda es necesaria sobre 
espacios multidimensionales.  
Varias estructuras han sido propuestas para el manejo de datos puntuales 
multidimensionales.  K-D-B Trees [28] están diseñados para memoria paginada pero 
sólo son útiles para datos puntuales y no tienen en cuenta el paginado de la memoria 
secundaria. Métodos como los propuestos en [29] usan intervalos de índices pero no 
pueden ser usados para espacios multidimensionales. Otros métodos y estructuras han 
sido propuestas, pero ninguno de ellos satisface las necesidades planteadas para 
nuestras búsquedas, unos debido a que imponen restricciones no adecuadas al modelo 
de dato, otros porque no operan sobre espacios multidimensionales y otros porque no 
hacen un manejo eficiente de la memoria. 
Según [11] entre las estructuras matriciales simples tenemos la Enumeración 
Exhaustiva y la Codificación por grupos de longitud variable (run length encoding). 
En el caso de la Enumeración Exhaustiva el valor de cada píxel se registra 
individualmente, de forma que no se aplica ningún método de compresión cuando el 
mismo valor numérico aparece reiteradas veces. La Codificación por grupos de 
longitud variable es un método de compresión de imágenes. En el caso que existan 
celdas contiguas con valores numéricos idénticos, esta estructura compacta la 
información. Esta técnica es especialmente útil para codificar imágenes monocromas 
o binarias.   
 Entre las estructuras jerárquicas para representar datos matriciales (raster) se 
encuentran los árboles cuaternarios o Quadtree. Éstos son estructuras de datos 
jerárquicas utilizadas usualmente para manejar o representar objetos tales como 
imágenes, puntos, líneas, o áreas. Esta estructura está basada en el principio de 
descomposición recursiva, similar a métodos divide y vencerás. Cada región a 
analizar se subdivide en cuatro regiones, por lo que los Quadtrees son árboles cuyos 
nodos tienen cuatro hijos.  En la representación del árbol, la raíz se corresponde con la 
región completa que se quiere analizar. Cada hijo de un nodo representa un cuadrante 
de la región representada por ese nodo. Las hojas del árbol serán aquellos bloques 
para los cuales no son necesarias más divisiones. 
El MX-CIF Quadtree es una estructura de datos basada en el Quadtree, la cual es 
utilizada para la indexación de rectángulos. En ella se asocia cada rectángulo al 
cuadrante más pequeño que lo contenga. Los rectángulos pueden estar asociados con 
nodos hojas o con nodos interiores del árbol. Una vez que un rectángulo es asociado 
con un nodo, no se considera como miembro de ninguno de los hijos de ese nodo.  
Un R-Tree [27] es un árbol balanceado con referencias a los datos geográficos en 
sus nodos hojas. Los nodos se corresponden con páginas en el disco duro si el árbol 
es persistente. Esta estructura está diseñada de tal manera que las búsquedas 
espaciales requieren visitar sólo un pequeño número de nodos. El índice es 
completamente dinámico, las operaciones de inserción y eliminación pueden  ser 
combinadas con búsquedas y no se necesitan reorganizaciones periódicas. El nodo 
raíz tiene al menos dos hijos a no ser que sea un nodo hoja. 
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3   Propuesta de arquitectura para la anotación semántica de 
persistencia de datos espaciales  
En este trabajo a partir del análisis previo realizado se propone una serie de ideas para 
una arquitectura de persistencia de anotaciones semánticas de datos geográficos, éstas 
abarcan la consideración de todo lo relacionado con el almacenamiento y 
recuperación de las anotaciones semánticas: estructuración e interpretación de la 
información y el conocimiento almacenado, así como la capacidad de representar la 
realidad anotada.  
Tomando en cuenta que las ontologías son estructuras suficientemente adaptables, 
donde la integración de distintos tipos de información es posible [30] y su uso 
creciente en diferentes procesos de gestión y descubrimiento de información 
geográfica, las proponemos como partes imprescindibles en la arquitectura de 
persistencia. La asociación dato-conocimiento debe realizarse teniendo en cuenta la 
necesidad de recuperar, a un costo computacional aceptable, conceptos partiendo de 
información espacial vinculada con el dato, así como información espacial vinculada 
al dato partiendo de conceptos que se relacionen con esa información. Para lograr esto 
es necesario hacer una correspondencia entre los objetos geográficos presentes en el 
dato y los conceptos vinculados con ellos mediante el factor de enlace. Una solución 
al problema de asociar conocimiento a los datos geográficos debe incluir una 
representación del dato que permita, desde el punto de vista estructural, anotar 
semánticamente cada objeto geográfico presente en el dato. 
En este trabajo proponemos una arquitectura basada en ontologías para la 
persistencia de anotaciones semánticas de datos geográficos. En el esquema 
presentado en la Fig. 1 se observan los componentes de la arquitectura propuesta para 
la persistencia de las anotaciones semánticas de datos geográficos.  
 
 
Fig. 8. Componentes de la Arquitectura de Persistencia de anotaciones semánticas 
 Nuestra propuesta de arquitectura para la persistencia de anotaciones semánticas de 
datos geográficos tiene como componente fundamental una ontología principal que 
servirá de soporte a las anotaciones, esta ontología estará organizada en una estructura 
de datos de búsqueda espacial de modo que la recuperación de la información y 
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conocimiento almacenado aproveche las relaciones topológicas entre los nodos de la 
estructura.  
La estructura de datos de búsqueda espacial en la que estarán organizadas las 
anotaciones, debe estar conceptualizada en una ontología (ontología de estructura de 
datos), la que se importará en la ontología principal.  Las anotaciones se formalizarán 
en la ontología principal mediante instancias de los conceptos presentes en la 
ontología de estructura de datos organizados e interconectados por las relaciones 
definidas entre ellos en la ontología de estructura de datos. En la ontología principal 
serán importadas ontologías de dominio. Los vínculos entre estas diferentes 
ontologías que constituyen los componentes de la arquitectura que proponemos se 
observan en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 1. 
La correspondencia entre los objetos geográficos representados en el dato y las 
instancias de conceptos de  la ontología de estructura de datos que se formalizarán en 
la ontología principal es posible sólo si existen previamente conceptos cuyas 
instancias correspondan con los objetos geográficos a anotar; en el caso de no existir, 
será necesario crearlos en la propia ontología principal o en alguna otra que se esté 
reutilizando. 
3.1 Reutilización de ontologías de dominio 
Es necesario que la arquitectura propuesta posibilite la reutilización del conocimiento 
representado formalmente con anterioridad en ontologías de dominio, por lo que la 
ontología principal incluye información sobre qué ontologías se van a citar y la forma 
en la que se puede acceder a ellas. Las ontologías de dominio establecen la base 
conceptual que hace posible la anotación semántica y constituyen un común acuerdo 
sobre un dominio asegurando así la interoperabilidad semántica.  
Efectuar alguna integración entre la ontología principal y las ontologías de 
dominio relacionadas, no forma parte de la metodología para trabajar con nuestra 
propuesta de arquitectura. Es objetivo de nuestra propuesta que los especialistas que 
realicen la anotación puedan valerse de conocimiento previamente formalizado, así 
como que tengan la posibilidad de formalizar nuevos conocimientos. Lo primero se 
logra reutilizando ontologías de dominio existentes y lo segundo lo garantiza 
precisamente el uso de ontologías como estructura base para la anotación. 
La necesidad de reutilizar conocimiento previamente formalizado en otras 
ontologías hace necesario tener en cuenta que el lenguaje de construcción de 
ontologías seleccionado para la implementación debe incluir mecanismos para 
importar o referenciar otras ontologías. 
3.2 Estructuración con vista a la recuperación 
La información geográfica se caracteriza por la fuerte presencia de relaciones 
topológicas. Por esta razón, las instancias deben reflejar las relaciones topológicas 
presentes entre los objetos geográficos con los que están vinculadas y para ello se 
hará uso de relaciones previamente establecidas en las ontologías que se reutilizan o 
en la ontología principal. 
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Como la información espacial estará representada por instancias de conceptos, es 
posible mediante herramientas de Ingeniería Ontológica realizar la recuperación o 
navegación conocimiento-dato a un costo computacional aceptable. Es importante que 
la arquitectura de persistencia permita recuperar los conceptos relacionados con un 
objeto geográfico aprovechando las interrelaciones espaciales entre ellos dadas por las 
interrelaciones topológicas de los objetos anotados. Es decir que los sistemas 
computacionales que utilicen la arquitectura de persistencia permitan recuperar los 
conceptos relacionados geográficamente con algún elemento de la información 
geográfica con la que estén trabajando, como es el caso de saber cuál es el concepto 
menos abstracto relacionado con el objeto geográfico ubicado o vinculado a una 
posición en el espacio dada (ejemplo: ¿a qué universidades, en las que se estudie 
informática, es posible llegar en bus en menos de 30 minutos, partiendo del museo 
nacional?). 
La arquitectura propuesta organizará las instancias correspondientes a las 
anotaciones de los objetos geográficos en la ontología principal en una estructura de 
datos de indizado espacial de manera que sea posible su recuperación tomando como 
criterio la ubicación. La estructura de datos a escoger dependerá del tipo de 
información a almacenar (matricial o vectorial) para de esta manera aprovechar las 
características propias de cada modelo de datos. Gestionar de forma separada las 
anotaciones semánticas garantiza reutilizar los resultados de este trabajo en 
investigaciones relacionadas con la integración de datos en geo-ontologías. 
En el caso de los datos matriciales es necesario utilizar alguna estructura de datos 
que permita organizar la información en celdas y efectuar búsqueda de puntos. 
Teniendo en cuenta que se desea formalizar conceptos es conveniente utilizar 
estructuras jerárquicas para que las relaciones de herencias estén implícitas en la 
propia estructura. En este caso decidimos utilizar como estructura el  Quadtree, ya que 
ésta es una de las estructuras de datos multidimensionales más simples, más utilizadas 
y más estudiadas. 
En el caso de los datos vectoriales es necesario utilizar estructuras de datos 
diseñadas para efectuar búsquedas sobre objetos, caracterizados no sólo por su 
posición en el espacio, sino por su forma y frontera. El R-Tree es una estructura que 
representa a los objetos mediante intervalos en varias dimensiones y también es de las 
estructuras de datos más simples de las conocidas como Métodos de Acceso espacial 
(MAE). La estructura R-Tree es susceptible de ser mejorada cambiando los 
operadores de búsqueda [31]. Luego de un análisis comparativo entre diferentes 
estructuras MAE, en [31] se decidió extender la estructura R-Tree para mejorar los 
tiempos de búsqueda y recuperación de objetos en SIG hipermedios orientados por 
objetos. Basándonos en este análisis seleccionamos el R-Tree como estructura de 
organización de las anotaciones semánticas de datos vectoriales. 
Luego del análisis anterior proponemos los R-Tree como estructuras de datos de 
indizado espacial para organizar de manera persistente las anotaciones semánticas 
para el caso de las anotaciones a datos vectoriales y los Quadtree para el caso de las 
anotaciones a datos matriciales. Organizando las anotaciones en estas estructuras de 
datos es posible mediante los enlaces entre los nodos, representar las interrelaciones 
topológicas entre las anotaciones semánticas y aprovechar el carácter espacial de las 
mismas en la recuperación de las anotaciones. 
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4   Implementación  
Se creó una ontología (ontología de estructura de datos) donde estaban formalizadas 
las estructuras de datos para búsquedas espaciales: R-Tree y Quadtree. Utilizando el 
lenguaje de programación Java, por cada concepto presente en la ontología se 
implementó una clase, y los atributos o propiedades del concepto devinieron en 
variables o métodos de las clases según fuera conveniente. De este modo cada clase se 
hacía persistente en su concepto correspondiente el que podía ser formalizado en 
lenguaje OWL (Web Ontology Language).  
La implementación de la arquitectura tiene dos componentes una encargada de la 
gestión de las anotaciones que es la parte implementada en lenguaje Java y otra 
componente para la persistencia que está constituida por ontologías. El hecho que las 
ontologías sigan para su organización interna la lógica de las estructuras de datos de 
indizado espacial posibilita que sistemas heterogéneos puedan gestionar y analizar 
toda la estructura, así como realizar procesos de inferencia de nuevo conocimiento sin 
conocer previamente la organización interna de la ontología. 
Se diseñaron las estructuras de datos propuestas utilizando las componentes de las 
ontologías. Esta ontología representan a las estructuras de datos de indizado espacial y 
en ellas está formalizada toda la lógica del funcionamiento de estas estructuras. Se 
integró la implementación de la arquitectura propuesta con el SIG gvSIG según el 
modelo planteado en [12], de manera que la gestión de las anotaciones semánticas sea 
mediante herramientas de este sistema. 
4.1  Modelado del Quadtree 
La parte de la estructura ontológica que modela el Quadtree contiene conceptos 
exclusivos con relación al R-Tree como son: Quadtree, NodeQuad, 
GeographicObjectList. El concepto Quadtree encabeza la estructura Quadtree y 
referencia al nodo raíz. Los Nodos del QuadTree son conceptualizados por 
NodeQuad. Un NodeQuad tiene referencia a cuatro NodeQuad que representan los 
cuatro cuadrantes propios de cada nivel del árbol Quadtree. Cada NodeQuad tiene 
asociada una lista GeographicObjectList de objetos geográficos correspondientes con 
el MBB (Envelope) que corresponde al NodeQuad. La vinculación dato-conocimiento 
en esta estructura puede tener lugar en cualquier nodo del árbol, es decir a cualquier 
nodo pueden estar asociadas varias anotaciones correspondientes a varios objetos 
geográficos. 
4.2 Modelado del R-Tree 
En el caso del R-Tree, la vinculación dato-conocimiento sólo tiene lugar en los nodos 
hojas del árbol. La conceptualización de esta estructura incluye conceptos como: R-
Tree y NodeRTree. El concepto R-Tree es la cabeza de la estructura R-Tree, contiene 
referencia a la lista de nodos hijos de la raíz y otros datos necesarios para su gestión. 
El concepto NodeRTree representa los nodos del R-Tree y tiene referencias a sus 
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nodos hijos, al MBB (Envelope)  y al objeto geográfico que representa en el caso de 
los nodos hojas. 
4.3 Aspectos comunes al modelado del Quadtree y R-Tree 
Entre los conceptos comunes a las dos estructuras ontológicas que coexisten en la 
misma ontología están: Envelope, GeographicObject. Envelope es el concepto que 
corresponde al MBB e incluye referencia a cuatro valores numéricos que representan 
el mínimo rectángulo que contiene el objeto geográfico anotado. GeographicObject es 
el concepto que corresponde al objeto geográfico anotado, las anotaciones semánticas 
estarán relacionados con instancias de este concepto, las mismas tendrán referencia a 
su MBB. 
Tanto los nodos del R-Tree como del Quadtree tienen una correspondencia con un 
MBB, por lo que se consideró tener un concepto más abstracto (NodeAnot) que haga 
referencia al MBB (relación con Envelope). En la Fig. 2  se observa las relaciones 
propias de cada concepto es decir las que no son heredadas, esta figura corresponde 
con la vista personalizada Class Tree del editor de ontologías Protégé, la versión que 
se utilizó fue la 3.2. 
 
Fig. 2. Relaciones entre los principales conceptos de la estructura ontológica  
En la Fig. 3 se observan las relaciones de herencia entre los principales conceptos de 
la estructura ontológica, esta figura corresponde a la vista personalizada 
Domain/Range del editor de ontologías Protégé. 
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Fig.3. Relaciones de Herencia entre los principales conceptos de la estructura ontológica 
5   Caso de estudio: zonificación agroecológica 
Se experimentó con las herramientas desarrolladas realizando anotaciones semánticas 
de zonas agro-ecológicas. Particularmente, las pruebas fueron realizadas con datos 
geográficos correspondientes a la zona de Nipe-Sagua-Baracoa, región situada en la 
parte oriental de Cuba. El experimento consistió en anotar zonas agro-ecológicas para 
el cultivo del café mediante una ontología de dominio del suelo y una ontología de 
tarea para la conceptualización de las categorías agro-ecológicas. 
Primeramente, para realizar anotaciones, hay que seleccionar la cartografía a anotar 
y especificar mediante la opción de menú correspondiente que se va a comenzar la 
anotación. De esta manera se crean todas las condiciones de soporte para la anotación, 
como es el caso de la creación de la ontología principal,  donde serán persistentes las 
anotaciones y la importación de la ontología de estructura de datos. A este paso le 
sigue importar las ontologías de dominio que serán utilizadas en la anotación. 
Posteriormente se puede ejecutar las herramientas de anotación tanto para hacer 
búsquedas como para crear nuevas anotaciones.   
Como parte de las opciones incorporadas a gvSIG está la ventana de edición de 
ontologías en la que creamos la instancia que representa al objeto geográfico 
seleccionado. También se pueden efectuar búsquedas de las anotaciones realizadas. 
Estas búsquedas pueden ser espaciales a partir de regiones rectangulares o semánticas 
a partir de conceptos formalizados en las ontologías que se haya importando. 
Para la zonificación se utilizó diversos mapas temáticos previamente anotados para 
describir las categorías de cada área, las características son valores asociados a cada 
píxel de un mapa matricial. Se construyó una secuencia de intervalos para cada 
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característica, teniendo en cuenta el criterio de expertos (Tabla 1) [32] sobre las 
características de cada distribución espacial de la función.  
Tabla 1. Criterio de expertos para la zonificación agroecológica del café 
Grupos de suelos 
 
Profundidad
(cm) 
Altura 
(m) 
precipitaciones
(mm) 
temperatura
(C0) 
Clasificación 
agroecológica 
Alítico,  
Ferralítico,  
Fluvisol y Pardo 
>30 >400 >1600 < 16 Optimo 
200-400 1400-1600 16-24 Medianamente 
optimo 
1200-1400 >24 Aceptable 
 
Luego de realizar las anotaciones semánticas se hicieron búsquedas con el objetivo de 
encontrar las mejores zonas para el cultivo del café basándose en el concepto de zona 
óptima recogido en la ontología  de la zonificación. Se hizo una comparación de los 
resultados obtenidos de la búsqueda mediante herramientas SIG típicas sobre datos no 
anotados y mediante herramientas de búsqueda semántica sobre datos anotados. En la 
Tabla. 2 se muestra la comparación del tiempo empleado por cada uno de los pasos de 
la metodología empleada para la zonificación agroecológica.  
Tabla 2. Comparación de tiempos promedios de procesamiento para la zonificación 
agroecológica del café 
Pasos para la zonificación agroecológica Tiempo consumido 
con datos no 
anotados (mlseg) 
Tiempo consumido 
con datos anotados 
(mlseg) 
Recuperación de grupos de suelos por 
categorías. 
 
500 200 
Recuperación del promedio de altura para 
cada categoría de suelos. 
 
560 224 
 
Recuperación de la media de 
precipitaciones para cada categoría de 
suelos. 
 
530 212 
Recuperación de la media de temperatura 
para cada categoría de suelos. 
 
540 216 
Recuperación de las zonas óptimas 
combinando todos los criterios. 
700 280 
 
Con las herramientas que gestionaron los datos geográficos anotados semánticamente 
se obtuvieron resultados de calidad similar que por métodos tradicionales y en menor 
tiempo. Fue más cómodo para los especialistas trabajar con los datos anotados debido 
a que las relaciones topológicas entre los objetos geográficos estaban formalizadas y 
podían ser utilizadas para encontrar dado un objeto, los objetos relacionados 
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topológicamente con éste que cumplan con un criterio dado. Este experimento 
muestra la factibilidad de la implementación y ejemplifica su aplicación con datos 
geográficos reales. 
6   Conclusiones y trabajo futuro 
En el presente trabajo se han propuesto ideas para una arquitectura basada en 
ontologías con el objetivo de lograr la persistencia de las anotaciones semánticas de 
datos geográficos. El soporte principal para las anotaciones semánticas lo constituye 
una estructura ontológica que organiza las anotaciones según estructuras de datos para 
búsqueda espacial (R-Tree y Quadtree) dependiendo del tipo de información 
geográfica con el fin de lograr aprovechar las relaciones topológicas entre los objetos 
anotados en su recuperación y descubrimiento.  
La implementación e incorporación en SIG de las ideas propuestas para la 
arquitectura contribuye a la interoperabilidad semántica entre sistemas. Como las 
relaciones y conceptos propios de las estructuras de datos están formalizadas en una 
ontología es posible que sistemas heterogéneos utilicen las anotaciones almacenadas 
eficientemente sin conocer previamente la estructuración del repositorio, sino que 
pueden inferirla así como nuevo conocimiento partiendo del conocimiento 
formalizado. Esta primera propuesta de arquitectura favorece el intercambio de 
información ya que sienta una base semántica para que se pueda lograr el 
entendimiento entre proveedores y consumidores.  
La propuesta preliminar de arquitectura es novedosa y constituye un paso a favor 
de la integración de datos y conocimientos, por tanto evita muchos de los problemas 
derivados de la heterogeneidad semántica. La organización de las anotaciones 
semánticas en estructuras de datos de indizado espacial formalizadas en ontologías es 
nuevo aporte que puede ser extendido a otras áreas de la gestión de la información. La 
propuesta de la arquitectura es un aporte al desarrollo de la próxima generación de 
SIG, los SIGGO, así como a la Web Semántica Geoespacial ya que la capacidad de 
representar semántica geoespacial tiene gran importancia para construir aplicaciones 
Web geoespaciales.  
En futuros trabajos se experimentará la arquitectura propuesta en grandes 
volúmenes de datos y se estudiarán  nuevos métodos para identificar los objetos 
geográficos. Es necesario encontrar elementos que permitan una mayor vinculación 
entre la semántica formal y la información necesaria para la visualización gráfica de 
la información geográfica así como extender la arquitectura propuesta a otros modelos 
de datos geográficos. 
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